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                                                     Introduzione 
   Negli ultimi anni la trasmissione su fibra ottica è sempre in crescita sia in 
prestazioni(velocità di trasmissione) che in numero di utenti. In effetti, questo metodo di 
comunicazione permette di trasmettere i dati a velocità elevata su lunghe distanze con perdite 
quasi costante su una larga banda( qualche migliaia di gigahertz ). Una parte importante del 
sistema di comunicazione è il ricevitore, che per fare fronte a questo afflusso veloce di segnali  
a larga banda, sarà modificato. 
    In questo lavoro di tesi verrà esposto il principio di funzionamento del ricevitore, le 
tecniche di miglioramento delle sue prestazioni ed infine i risultati sperimentali ottenuti in 
laboratorio. 
 Nel primo capitolo ci sarà la descrizione ed il principio di funzionamento di un ricevitore. 
 La trasmissione su lunga distanza porta a una degradazione e distorsione dei dati  dovuto 
sopratutto alle non linearità e alle dispersione monocromatica in fibra , per cui come sarà 
illustrato nel secondo capitolo le prestazioni del ricevitore vengono migliorate con l’uso di un 
blocco rigeneratore di segnale. 
 Nel terzo capitolo sarà presentato il principio di funzionamento  dell’interferometro Non-
Linear Optical Loop Mirror (NOLM) sul quale sarà basato il nostro blocco di rigenerazione . 
Nel quarto capitolo saranno illustrati i risultati ottenuti per vie sperimentali del miglioramento 
delle prestazioni del ricevitore rigenerato, cosi ottenuto, tramite i diagrammi ad occhio degli 
impulsi a vari valori di rapporti segnale/ rumore(OSNR) e a larghezza di banda diverse e la 
misura della Bit-Error-Rate(BER).  
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                          Capitolo 1 : Ricevitore ottico 
 
  
 
In questo capitolo descriviamo i singoli blocchi di un ricevitore ottico e analizziamo i 
parametri usati per determinare la sua qualità. 
  
    
     1.1.  Descrizione di un ricevitore ottico 
        Il ruolo del ricevitore ottico è di convertire il segnale ottico in segnale elettrico e di 
ricavare il dato trasmesso attraverso il sistema di comunicazione[1]. 
La progettazione e le prestazioni di un ricevitore ottico dipendono largamente dal formato di 
modulazione, sia esso digitale o analogico, impiegato nella catena trasmettitore-canale-
ricevitore. Poiché il formato di modulazione più usato nelle trasmissioni ottiche è la 
modulazione di intensità binaria, analizzeremo nel seguito un ricevitore digitale[2]. 
La figura 1.1 mostra un diagramma a blocchi di un ricevitore ottico digitale. I suoi 
componenti possono essere raggruppati in tre categorie: il front-end; che è costituito dal 
fotodiodo con il suo circuito di pilotaggio ed il pre-amplificatore; il canale lineare ;e la parte 
dedicata al recupero dei dati costituita dal dispositivo di decisione e dal recupero dei 
sincronimi. 
 
 
 5
                                                                                                          Capitolo 1 Ricevitore ottico 
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              Figura 1.1 Diagramma a blocchi di un ricevitore ottico digitale 
 
 
 
    1.1.1  Front-end ottico 
    
     Il front-end di un ricevitore ottico è composto da un fotodiodo seguito da un pre-
amplificatore. Il segnale ottico viene accoppiato al fotodiodo che converte la sequenza ottica 
di bit in un segnale elettrico tempo-variante. Il ruolo del pre-amplificatore è quello di 
incrementare l’intensità del segnale preparandolo, quindi, ad una successiva elaborazione. 
    La progettazione di un front-end ottico è un compromesso tra velocità, e quindi banda di 
funzionamento, e sensibilità, intesa come potenza minima ricevuta per cui non si hanno errori 
nella trasmissione. Siccome la tensione di ingresso al pre-amplificatore può essere 
incrementata utilizzando un’alta resistenza di carico RL, un front-end ad alta impedenza, come  
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mostrato in fig.1.2 a), viene spesso impiegato nei ricevitori. Inoltre, un valore grande di RL 
riduce il rumore termico e migliora la   sensitività del ricevitore.  
Tuttavia, il maggior svantaggio dei front-end ad alta impedenza è la ridotta larghezza di banda 
data da Δƒ =(2ΠRLCT)-1 dove RL risulta di gran lunga superiore rispetto alle resistenze interne 
 del fotodiodo (RS) e quindi le domina essendone in serie, e CT=CP+CA è la capacità totale che 
include i contributi del fotodiodo (CP) e quelli del transistore utilizzato per l’amplificazione 
(CA). 
 
                                          
(a) (b) 
            
                Figura 1.2 Circuito equivalente per front-end a) ad alta impedenza e b) a transimpedenza. Il fotodiodo 
viene modellizzato come un generatore di corrente in entrambi i casi. 
 
 
La banda del ricevitore è limitata dai componenti più lenti. Un front-end ad alta impedenza 
non può essere usato se Δƒ è considerevolmente inferiore alla velocità di segnalazione. 
Un front-end a transimpedenza unisce alta sensibilità a larga banda. Anche il suo intervallo 
dinamico viene incrementato, comparato con il front-end ad alta impedenza. Come mostrato 
in fig 1.2 b) la resistenza di carico RL è connessa come retroazione di un amplificatore 
invertente. Sebbene il valore RL sia grande, la retroazione negativa riduce l’impedenza di 
ingresso di un fattore G, che è il guadagno dell’amplificatore. La banda, quindi, viene 
incrementata dello stesso fattore G in confronto ai front-end ad alta impedenza. 
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Per le loro caratteristiche, i front-end a transimpedenza  sono maggiormente usati nei 
ricevitori ottici[3]-[6].  
 
 
 
1.1.2         Canale lineare 
 
     Il canale lineare, nei ricevitori ottici vedi fig 1.1, può essere modellizato con un 
amplificatore ad alto guadagno seguito da un filtro passa-basso. A volte viene introdotto 
anche un pre-equalizzatore in ingresso all’amplificatore per correggere la risposta limitata in 
banda del front-end. Il guadagno dell’amplificatore viene controllato automaticamente per 
limitare la tensione media di uscita ad un livello fisso, indipendente dalla potenza ottica 
ricevuta. Il filtraggio di tipo passa basso risagoma la forma del segnale elettrico. Il suo 
compito è quello di ridurre il rumore senza però introdurre interferenza intersimbolica ISI 
(InterSymbol Interference). Il rumore del ricevitore può essere ridotto utilizzando un filtro 
passa basso con banda passante inferiore alla velocità di segnalazione. Altri componenti del 
ricevitore sono progettati per avere una banda di funzionamento maggiore rispetto al filtro, 
tuttavia la banda del ricevitore, complessivamente, è determinata dal filtro passa basso del 
canale lineare.  
Quando Δƒ < B, dove B è la velocità di segnalazione del trasmettitore, l’impulso elettrico si 
allarga oltre il tempo di bit invadendo i bit adiacenti dando origine all’ISI. 
   È possibile progettare un filtro passa basso in modo da minimizzare l’ISI [7]. Partendo dalla 
considerazione che la combinazione di pre-amplificatore, amplificatore di potenza e filtro 
agisce come sistema lineare, la tensione di uscita può essere scritta come: 
 8
                                                                                                          Capitolo 1 Ricevitore ottico   
 
                      Vout(t) = ∫ ZT (t-t’)is(t’)dt’                                                                             (1.1)  
dove is(t) è la corrente fotogenerata in risposta alla potenza ottica incidente Ps (Is= RPs) dove R 
è la responsivity del fotodiodo. Nel dominio della frequenza: 
                          Ṽout(w) = ZT(w)ĩs(w)                                                                                    (1.2) 
   
dove ZT è l’impedenza totale alla frequenza w e la tilde indica la trasformata di fourier. ZT(w) 
è determinata dalla funzione di trasferimento associata ai vari componenti del ricevitore e può 
essere scritta come [8]: 
                        ZT(w)= Gp(w)GA(w)HF(w)/Yin(w)                                                                 (1.3) 
dove Yin(w) è l’ammettenza di ingresso e Gp(w), GA(w) e  HF(w) sono le funzioni di 
trasferimento del preamplificatore, dell’amplificatore di potenza e del filtro. Può essere utile 
separare la dipendenza di Ṽout(w) e  ĩs(w) dalla frequenza attraverso le funzioni spettrali 
normalizzate Hout(w) e Hp(w), che sono collegate alla trasformata di Fourier dell’impulso di 
uscita e d’ingresso rispettivamente. Si scrive allora la (1.2) come:    
                        Hout(w) = HT(w)/ HP(w)                                                                                 (1.4) 
dove   HT(w) è la funzione di trasferimento totale del canale lineare ed è legata all’impedenza 
totale  HT(w) = ZT(w)/ZT(0).  Se gli amplificatori hanno una banda superiore al filtro passa 
basso, HT(w)  può essere approssimata con HF(w).   
L’ISI è minimizzata quando Hout(w) corrisponde alla funzione di trasferimento di un filtro a 
coseno rialzato, cioè : 
                                                               [1+cos(πƒ/B)]/2  : ƒ < B 
                                            Hout(ƒ) =                                                                                    (1.5)                    
0                     : ƒ ≥ B 
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dove ƒ = w/2π  e B è la velocità di segnalazione. La risposta impulsiva, ottenuta 
antitrasformando Hout(ƒ), è: 
                                           hout(t) = sin(2πBt)/ [2πBt(1-(2Bt)2)]                                           (1.6) 
La forma di hout(t) corrisponde alla forma della tensione relativa all’impulso Vout(t) ricevuto 
dal circuito decisore. All’istante di decisione t = 0, hout(t) = 1,e il segnale è massimo. Allo 
stesso tempo, hout(t) = 0 per t = m/B dove m è un intero. Siccome t = m/B corrisponde 
all’istante di decisione del bit adiacente, la tensione dell’equazione (1.6) non interferisce con 
il bit vicino. 
La funzione di trasferimento del canale lineare che fornirà in uscita la forma dell’impulso data 
dalla (1.6) è ottenuta dalla (1.4) ed è data da:  
                                           HT(ƒ)=Hout(ƒ)/ Hp(ƒ)                                                                   (1.7) 
Per una sequenza ideale di impulsi NRZ (Non Return to Zero) che sono impulsi rettangolari 
di durata TB = 1/B, Hp(ƒ) = Bsin(πƒ/B)/πƒ, e HT(ƒ) diventa 
                                      HT (ƒ) = (πƒ/2B)cot (πƒ/2B)                                                            (1.8) 
L’equazione (1.8) definisce la risposta in frequenza del canale lineare che produce il segnale 
(1.6) in uscita dato le condizioni ideali. In pratica, tuttavia, la forma dell’impulso è ben 
lontana dall’essere rettangolare e anche la forma dell’impulso di uscita differisce dalla (1.6), 
dando origine ad ISI. 
 
 
1.1.3    Recupero dei dati 
 
    La sezione dedicata al recupero dei dati di un ricevitore ottico è formata da un circuito di 
decisione e uno per il recupero del sincronismo. L’obiettivo di quest’ultimo è quello di isolare  
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la componente spettrale alla frequenza ƒ = B dal segnale ricevuto. Questo componente 
fornisce le informazioni relative al tempo di bit (TB = 1/B) al circuito di decisione e permette 
di sincronizzare il processo di decisione. Nel caso di impulsi RZ(Return to Zero) una riga è 
presente nello spettro del segnale ricevuto; è sufficiente, quindi, un filtro stretto passa banda 
per isolarla. Il recupero del sincronismo può essere più complicato per segnali NRZ che non 
hanno informazioni spettrale a  ƒ = B. una tecnica comunemente usata genera la componente 
spettrale desiderata elaborando la riga presente a frequenza  ƒ = B/2. Il circuito di decisione 
confronta il segnale di uscita dal canale lineare con un livello di soglia, in corrispondenza 
degli istanti di campionamento forniti dal circuito di recupero del sincronismo e decide se il 
bit trasmesso è un “1” o uno “0”. L’istante di campionamento per un sistema di 
comunicazione ben progettato, quindi, è nel momento in cui la differenza tra il livello di “1” e 
quello di “0” è massima. Sovrapponendo una sequenza di più bit si può visualizzare il 
cosiddetto diagramma ad occhio del segnale ricevuto. Il nome deriva proprio dalla forma che 
assume tale visualizzazione. In figura 1.3 vengono riportati un diagramma ad occhio ideale ed 
uno degradato. 
L’istante di campionamento migliore, è quello in cui l’occhio è più aperto. A questo proposito 
si definisce apertura dell’occhio come la massima differenza tra la fascia di livelli associati 
allo zero e all’uno. Il rumore d’ampiezza, a cui contribuiscono anche il rumore termico e 
l’ISI, all’istante di campionamento chiude parzialmente l’occhio riducendo il margine di 
rumore. Se il recupero del sincronismo si basa sull’attraversamento dello zero, come 
usualmente succede, la distorsione del segnale produce un jitter da cui deriva un istante di 
campionamento non ottimo. 
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Figura 1.3   Diagramma ad occhi ideale (in alto) e distorto (in basso) nel caso di segnali di tipo NRZ 
 
 
 
A causa della rumorosità e delle distorsioni accumulate durante la trasmissione ed al 
ricevitore, c’è sempre una probabilità non nulla che un bit sia identificato in modo non 
corretto dal circuito di decisione. I ricevitori digitali sono progettati per lavorare con 
probabilità molto basse tipicamente inferiori a 10-9. Il diagramma ad occhio, come vedremo 
meglio nel seguito, fornisce una prima indicazione visiva delle prestazioni del sistema.     
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1.2   Sensibilità di un ricevitore 
  Tra i parametri usati per classificare le qualità di un  ricevitore troviamo la sua sensibilità. 
Prendendo in esame diversi tipi di ricevitori, uno di essi è detto più sensibile se ha le stesse 
prestazioni degli altri con una potenza ottica in ingresso inferiore. Il criterio su cui si basa la 
valutazione delle prestazioni di un ricevitore è governato dal tasso di errore sul bit detto BER 
(Bit Error Rate) definita come la probabilità di errato riconoscimento di un bit da parte del 
circuito di decisione del ricevitore. 
Di conseguenza, una BER di 2*10-6 corrisponde, in media, a due errori ogni milione di bit. Il 
valore di riferimento usato tipicamente per i sistemi digitali è 10-9.  La sensibilità del 
ricevitore viene quindi definita come la minima potenza ottica media richiesta dal ricevitore 
che consenta di operare con un tasso di errore di 10-9 . Siccome questa potenza dipende dalla 
BER, calcoliamo quindi questa quantità. 
 
 1.2.1  Bit-Error-Rate  
 
La figura 1.4 a) mostra schematicamente il segnale tempo-variante ricevuto dal circuito di 
decisione. Questo campiona il segnale d’ingresso all’istante tD  (determinato dal circuito di 
recupero del sincronismo). Il valore campionato І fluttua, da bit a bit, attorno ai valori medi І1 
e І0 , in relazione al dato trasmesso. Il circuito di decisione confronta il campione ricevuto con 
un valore di soglia ІD  e decide che il bit ricevuto è un “1” se І > ІD , che è uno “0” se  І < ІD.  
Seguendo questo schema di decisione, un errore si verifica quando, avendo trasmesso un 
livello logico “1”, il valore di decisione è І < ІD,  oppure    viceversa, quando avendo trasmesso  
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uno “0”, І > ІD.   Entrambi le sorgenti di errori possono essere incluse nella seguente 
definizione di probabilità di errore: 
                                BER = p(1)P(0/1) + p(0)P(1/0)                                                             (1.9) 
dove p(0) e p(1) sono le probabilità di ricevere un bit “1” e “0” rispettivamente, P(0/1) 
rappresenta la probabilità di decidere “0” condizionato all’avere trasmesso un simbolo “1” e, 
dualmente, P(1/0) è la probabilità di decidere “1” avendo trasmesso uno “0”. 
Possiamo assumere che i bit “1” e “0” siano equiprobabili, p(0) = p(1) =  ½. In questo modo 
la definizione di BER diventa: 
                                          BER = ½[P(0/1)+P(1/0)]                                                           (1.10) 
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Figura 1.4 a) Segnale affetto da rumore generato al ricevitore,  b) densità di probabilità gaussiana per i bit “1” e 
“0”. La linea tratteggiata individua le regioni di probabilità di avere una identificazione sbagliata. 
 
 
In figura 1.4 b) si vede come [P(0/1) + P(1/0)] dipende dalla funzione densità di probabilità 
p(І) del valore campionato І. La forma di p(І) dipende dalle statistiche delle sorgenti di 
rumore responsabile delle fluttuazioni di corrente.  
     I meccanismi che introducono il rumore sono due :  
− il rumore shot che deriva dalla natura statistica del processo di generazione di elettroni nel 
semiconduttore. 
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− il rumore termico che deriva dal movimento casuale degli elettroni in un conduttore a 
temperatura finita. Tale movimento si traduce in una variazione di corrente anche in assenza 
di tensione applicata. 
    Come il rumore termico iT viene descritto bene da statistiche di tipo Gaussiano con media 
nulla e varianza σ2T, anche le statistiche del rumore shot ish  possono essere ritenute 
approssimativamente Gaussiane sia per i ricevitori di tipo PIN(diodi p-i-n) che 
APD(Avalanche Photo-Detectors) con differente varianza σ2sh. La somma di due variabili 
Gaussiane indipendenti è ancora una variabile Gaussiana data dalla somma delle varianze, σ2 =    
σ2T+ σ2sh . Comunque, sia il valore medio che la varianza sono diverse nel caso di trasmissione 
di un “1” o di uno “0” dato che is assume il valore І1 o І0 in relazione al bit ricevuto.  Se σ20 e 
σ21 sono le corrispondenti varianze, le probabilità condizionate sono date da: 
                         
          P(0/1) = dIII
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          P(1/0) = dIII
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dove erfc è la funzione di errore definita come segue:  
          erfc(x) =  [ ]dyy
x
2exp2 −∫∞π                                                                                       (1.13) 
sostituendo le equazioni (1.11) e (1.12) nella (1.10) la BER risulta 
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           BER =    
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L’equazione 1.4 mostra che la BER dipende dalla soglia di decisione ІD che, pertanto, viene 
ottimizzata per minimizzare il valore di BER. Il minimo si ottiene quando  ІD  è  scelta in 
modo tale da avere 
                               (І1-ІD)/σ1 = (ІD-І0)/σ0 ≡ Q                                                                      (1.15) 
Una espressione esplicita per ІD  è 
                               ІD = ( σ0І1 +σ1І0 )/(σ0+σ1)                                                                       (1.16) 
 
Quando σ1 = σ0,   ІD = (І1 + І0 )/2 che corrisponde a posizionare la soglia di decisione 
esattamente nel mezzo. Questo è il caso della maggior parte dei ricevitori PIN per i quali il 
rumore è dominato da quello termico (σT>>σsh) ed è indipendente dalla corrente media. Al 
contrario, il rumore shot è maggiore quando viene ricevuto un “1” rispetto allo “0” siccome 
σ2sh  varia linearmente con la corrente media. Nel caso di ricevitore APD, la BER può essere 
minimizzata ponendo una soglia in accordo con la (1.16).                                           
La BER con soglia ottimizzata è ottenuta usando le equazioni (1.14) e (1.15) e risulta: 
                                   BER = π2
)2/exp(
22
1 2
Q
QQerfc −≈⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛                                                  (1.17) 
dove Q dalle equazioni (1.15) e (1.16) è : 
                                    Q = 
01
01
σσ +
− II
                                                                                    (1.18) 
La forma approssimata per la BER è stata ottenuta utilizzando l’espansione asintotica indicata 
nella (1.17) che risulta ragionevolmente accurata per Q >3.  
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Figura 1.5  Bit Error Rate (BER) in funzione del parametro Q 
 
 
La figura 1.5 mostra la relazione tra la BER e il parametro Q. La BER migliora quando Q 
cresce e diventa inferiore a 10-12 per Q> 7. La sensibilità del ricevitore corrisponde al valore 
di potenza media per cui Q ≈ 6, visto che si ha una BER ≈ 10-9 per Q = 6.  
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1.2.2     Minima potenza ricevuta 
 
L’equazione (1.17) può essere utilizzata per calcolare la minima potenza ottica necessaria al 
ricevitore per operare con una BER inferiore ad un assegnato valore. A questo scopo, Q deve 
essere messo in relazione alla potenza ottica incidente. Per semplicità consideriamo il caso in 
cui il bit “0” no trasporti potenza ottica per cui P0 = 0 e, di conseguenza І0 = 0. La potenza P1 
è legata alla corrente І1 dall’equazione: 
                                    І1 = MRP1 = 2MRPrec                                                                                                          (1.19) 
in cui Prec è la potenza ottica media ricevuta definita come Prec = ( P1+P0)/2. Il guadagno M 
dell’APD è stato incluso nella (1.19) per una maggiore generalità delle formule . Nel caso di 
ricevitori PIN M = 1. 
I valori quadratici medi delle correnti di rumore  σ1 e  σ0   includono entrambi i contributi di 
rumore termico e shot e possono essere scritti come 
                                      σ1  =  (σ2T+ σ2sh )½   e  σ0  =  σT                                                                                      (1.20) 
 
dove σ2 T  e σ2sh  sono state definite prima. Trascurando il contributo della corrente di buio, la 
varianza di rumore diventa allora: 
                                       σ2sh  =  2qM2FAR(2Prec)∆ƒ                                                             (1.21) 
                                       σ2 T  =  (4KBT/RL)Fn∆ƒ                                                                  (1.22) 
dove FA è il fattore di rumore in eccesso per l’APD ed è dato da[9] 
                                        FA = KAM+ (1-KA)(2-1/M)                                                          (1.23) 
Il parametro dimensionale KA è legato ai coefficienti di ionizzazione per impatto per gli 
elettroni e per le lacune ed è 0<KA<1 
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Usando le equazioni (1.18)-(1.20), il parametro Q è dato da  
                                      Q = ( ) TTsh
recMRPI
σσσσσ ++
=+ 212201
1 2                                                   (1.24) 
Per uno specifico valore di BER, Q è determinato dall’equazione (1.17) e la sensibilità del 
ricevitore Prec  è   data dall’equazione (1.24). Prec  si può ottenere risolvendo l’equazione (1.24) 
per un dato valore di Q 
                                         Prec = ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +Δ
M
fQqF
R
Q T
A
σ                                                             (1.25)                   
L’equazione (1.25) mostra la dipendenza di Prec dai diversi parametri del ricevitore e quindi le 
variabili su cui è possibile intervenire. Consideriamo dapprima il caso di un ricevitore PIN 
ponendo M = 1. Visto che in questo caso il rumore termico risulta dominante, Prec è data dalla 
semplice espressione 
                                     (Prec)PIN ≈ TR
Qσ                                                                        (1.26) 
 
Dall’equazione (1.22),  σ2 T  dipende non solo dai parametri del ricevitore come RL e Fn, ma 
anche dalla velocità di segnalazione attraverso la banda del ricevitore  ∆ƒ (generalmente ∆ƒ = 
B/2). Cosi, Prec cresce come  √B considerando il limite indotto dal rumore termico. A titolo di 
esempio, considerando un ricevitore PIN a 1550 nm con R = 1 A/W. Se assumiamo σT = 100 
nA come valore tipico per il rumore termico e un valore di Q = 6 corrispondente ad una BER 
= 10-9 , la sensibilità del ricevitore risulta Prec = 0.6 μW o, equivalentemente, -32dBm. 
L’equazione (1.25) mostra come la sensibilità del ricevitore possa essere incrementata 
mediante l’impiego di ricevitori APD. Se il rumore termico resta dominante,  Prec   viene  
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ridotta di un fattore M e la sensibilità del ricevitore incrementata dalla stessa quantità. 
Tuttavia, il rumore shot aumenta considerevolmente nei ricevitori APD e l’equazione (1.25) 
deve essere usata nel caso generale in cui i contributi di rumore shot e termico siano 
confrontabili. La sensibilità del ricevitore può essere ottimizzata agendo sul guadagno 
dell’APD M. Inserendo l’espressione data per FA nell’equazione (1.25), è semplice verificare 
[8] che il minimo per Prec  si ha per un valore ottimo di M tale che 
                                     Mopt  =   
2
1
2
1
2
1
1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Δ≈⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+Δ
−
fQqk
k
fQq
k
A
T
A
T
A
σσ                                     (1.27) 
ed il valore minimo è dato  
                           (Prec )APD = (2q∆ƒ/R)Q2(KAMopt+1-KA)                                                    (1.28) 
Il miglioramento della sensibilità del ricevitore ottenuto mediante l’APD può essere stimato 
confrontando le equazioni (1.26) e (1.27) ed è funzione del coefficiente KA essendo maggiore 
per piccoli valori di KA. Nel caso di APD realizzati in tecnologia InGaAs la sensibilità viene 
aumentata di 6-8 dB. Si noti, inoltre, che Prec nel caso di ricevitori APD aumenta linearmente 
con la velocità di segnalazione B mentre per i PIN la dipendenza è di tipo √B.  La dipendenza 
lineare di Prec da B è una caratteristica generale dei ricevitori limitati dal rumore shot. 
Per un ricevitore ideale per cui σT = 0, la sensibilità del ricevitore è ottenuta ponendo M = 1 
nell’equazione (1.25) 
                            (Prec)ideale = (q∆ƒ/R)Q2                                                                (1.29) 
Un confronto tra le equazioni (1.28) e (1.29) mostra la riduzione delle prestazioni causata dal 
fattore di rumore in eccesso nei ricevitori APD. 
La sensibilità del ricevitore viene,talvolta, valutata con misure alternative. Ad esempio, la 
BER può essere legata al rapporto segnale-rumore SNR ed al numero medio di fotoni Np 
trasporti dal bit “1”. Nel caso di dominanza del rumore termico rispetto a quello shot,  σ0 ≈ σ1.   
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Ponendo  І0 = 0 nell’equazione (1.19), si ottiene un valore di Q = І1/2σ1.  Il valore di SNR = 
І21/σ21  è legato a Q dalla semplice relazione SNR = 4Q2 . Per un valore di BER = 10-9, Q = 6 e 
SNR deve essere almeno 144 o, in modo equivalente, 21.6 dB per raggiungere una BER = 10-
9. Quando il rumore shot prevale, invece, il SNR cambia. In assenza di rumore termico, σ0 ≈ 0, 
dato che il rumore shot è trascurabile per il bit “0” se la corrente di buio è piccola. In questo 
caso, quindi, Q = І1/σ1 = (SNR)½  . Un SNR di 36 (15.6 dB) è sufficiente per avere una BER = 
10-9 .  Si può dimostrare che Q = (ηNp)½  nel caso di rumore shot dominante, di conseguenza 
                                    BER = ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
22
1 PNerfc η                                                                     (1.30) 
Per un ricevitore con un’efficienza quantica pari a 1, BER = 10-9 quando Np = 36. In pratica, 
per la maggior parte di ricevitori è necessario un valore Np di circa 1000 per raggiungere una 
BER di 10-9, considerando che le prestazioni sono severamente limitate dal rumore termico. 
 
1.2.3   Limite quantico della fotorivelazione 
 
L’espressione della BER fornita dalla (1.30) ed ottenuta nell’ipotesi di rumore shot dominante 
non è totalmente accurata. La principale ipotesi limitante è l’assunzione di statistiche 
gaussiane per il rumore. Per un rivelatore ideale (assenza di rumore termico, corrente di buio 
trascurabile ed efficienza quantica unitaria), essendo σ0  = 0, infatti il rumore shot si annulla in 
assenza di segnale incidente, la soglia di decisione può essere posta prossima al valore del 
segnale “0”. Infatti, per tali ricevitori ideali un bit “1” può essere identificato senza errore  
quando un fotone incide. Un errore accade se un bit “1” non produce neanche una coppia 
elettrone-lacuna. Per un numero cosi esiguo di fotoni e cariche, le statistiche del rumore shot  
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 possono essere considerate di Poisson. Se Np è il numero medio di fotoni per ogni bit “1”, la 
probabilità di generare m coppie elettrone-lacuna è data dalla distribuzione di Poisson:  
 
                                         Pm = exp(-Np) Npm/m!                                                                ( 1.31) 
 
La BER può essere ancora calcolata utilizzando le equazioni (1.10) e (1.31). La probabilità 
p(1/0) che un  “1” sia identificato quando uno “0” viene ricevuto è nulla visto che nessuna 
coppia elettrone-lacuna è generata quando Np = 0. La P(0/1) si ottiene ponendo m = 0 
nell’equazione (1.31) che sta a dire che uno “0” viene deciso anche se un “1” è stato ricevuto. 
P(0/1) = exp(-Np) e la BER assume il valore 
 
                                              BER = exp(-Np)/2                                                                  (1.32) 
 
Per BER < 10-9, Np deve essere superiore a 20. Tale necessità deriva direttamente dalle 
fluttuazioni quantiche associate alla luce incidente e prende, quindi, il nome di limite 
quantico.  Ogni bit “1”  deve contenere, allora, almeno 20 fotoni per essere ricevuto con una 
BER< 10-9. Questa condizione può essere convertita in potenza ottica considerando P1 = 
NphνB, dove B è la velocità di segnalazione ed  hν l’energia del fotone. La sensibilità del 
ricevitore, definita come  Prec =(P1+P0)/2 = P1/2 è data da  
 
                                               Prec = Np hνB/2 = hN P νB                                                    (1.33) 
 
La quantità PN  esprime la sensibilità del ricevitore in termini del numero medio di fotoni/bit 
e vale Np/2 quando il bit “0” non trasporta energia. Il suo impiego come indicatore della  
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sensibilità del ricevitore è comune. Nel caso di limite quantico PN  = 10. La potenza può 
essere calcolata dall’equazione  (1. 33). Ad esempio, per un ricevitore a 1550 nm ( hν = 0.8 
eV), Prec = 13nW o -48.9 dBm per un valore di B = 10 Gbit/s. la maggior parte dei ricevitori 
lavora 20 dB sopra al limite quantico, ciò equivale a dire che PN  generalmente è superiore a 
1000 fotoni nei ricevitori reali. 
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1.3 Degradazione della sensibilità 
 
L’analisi della sensibilità del paragrafo 1.2 considera come unica fonte di rumore il 
fotorivelatore. In particolare, l’analisi assume che il segnale ottico incidente consista di una 
sequenza ottica ideale tale che il bit “1” sia un impulso ad energia costante, mentre al bit “0” 
non sia associata alcuna energia. In pratica il segnale prodotto da un trasmettitore reale 
differisce da questa situazione. Inoltre, esso può essere distorto durante la propagazione lungo 
il sistema di trasmissione. La minima potenza ottica richiesta dal ricevitore, in condizioni 
ideali, è pertanto superiore a quella derivata nel paragrafo precedente. Questo aumento della 
potenza media è denominata penalità di potenza (power penalty). Numerosi fattori 
contribuiscono ad aumentare la penalità. Alcuni di essi sono indotti dalla propagazione in 
fibra, altri esistono indipendentemente dal canale. In questo paragrafo saranno analizzati quei 
fenomeni che, indipendentemente dalle caratteristiche della fibra di trasmissione, hanno un 
impatto sulle prestazioni incrementando il valore di penalità. 
 
 
1.3.1 Rapporto di estinzione    
 
Il primo semplice esempio di penalità è introdotto dall’energia non nulla trasportata dal bit 
“0”, infatti la maggior parte di trasmettitori emettono potenza anche sullo “0”. Nel caso dei  
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laser a semiconduttore modulati direttamente la potenza ottica emessa durante il valore logico  
“0”  P0  dipende dalla corrente di alimentazione Ib e da quella  di di soglia Ith. Se Ib < Ith, la 
potenza emessa durante uno “0” è dovuta all’emissione spontanea e generalmente P0 << P1, 
dove P1 è la potenza emessa per un valore logico “1”. Al contrario, P0 può diventare una 
frazione significativa di P1 se il laser è alimentato leggermente al di sopra della corrente di 
soglia. Il rapporto di estinzione ER (Extention Ratio) è definito come 
 
                                                   ER = P0/P1                                                                        (1.34) 
La penalità di potenza può essere ottenuta usando l’equazione (1.18). nel caso di ricevitore 
PIN, I1 = RP1 e I0 = RP0, dove R è la responsivity (il guadagno dell’APD può essere incluso 
sostituendo MR ad R). Utilizzando la definizione di sensibilità del ricevitore Prec = (P1+P0)/2, 
il parametro Q è dato da: 
                                               Q = 
01
2
1
1
σσ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+
− recRP
ER
ER                                                           (1.35) 
In generale, σ1 e σ0 dipendono da Prec a causa della dipendenza del rumore shot dalla potenza 
ottica del segnale ricevuto. Tuttavia, entrambi possono essere approssimati dal rumore 
termico, almeno quando esso domina. Usando σ0  ≈ σ1 ≈ σT   nell’ equazione (1.35) otteniamo: 
                                              Prec(ER) =  R
Q
ER
ER Tσ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−
+
1
1                                                     (1.36) 
Questa equazione mostra che Prec aumenta quando ER = 0. La penalità di potenza è definita 
come  il rapporto δER = Prec(ER)/ Prec(0). Essa viene generalmente espressa in decibel (dB) 
utilizzando l’espressione  
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                                               δER = 10Log10 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−
+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ER
ERLog
ec
ERec
1
11010
)0(Pr
)(Pr                            (1.37) 
La figura 1.6 mostra come la penalità di potenza aumenti all’aumentare di ER. Una penalità di 
1 dB si ha per un rapporto di estinzione ER = 0.12 ed il valore aumenta a 4.8 dB per ER = 0.5.  
In pratica, per i laser alimentati sotto soglia, ER è generalmente inferiore a 0.05 e la 
corrispondente penalità di potenza (< 0.4 dB) risulta trascurabile.  
 
 
 
Figura 1.6  Penalità di potenza in funzione del rapporto di estinzione ER 
 
Ciononostante, la penalità può diventare significativa se il laser a semiconduttore è alimentato 
sopra la corrente di soglia. 
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Un’ espressione per Prec(ER) può essere ottenuta [8] nel caso di ricevitori APD includendo il 
guadagno APD e il contributo di rumore termico a σ0 e σ1 nella (1.35). Il guadagno ottimo per 
l’APD risulta minore di quello espresso dell’equazione (1.27) quando ER = 0. Anche la 
sensibilità è ridotta a causa del guadagno inferiore. La penalità di potenza per un APD è 
tipicamente maggiore di un fattore 2 a parità di ER. 
 
1.3.2    Rumore di intensità  
 
Una ulteriore sorgente di penalità di potenza deriva dalle fluttuazioni di ampiezza del segnale 
ricevuto. Tali variazioni prendono il nome di rumore di intensità. Il ricevitore ottico convertite 
le fluttuazioni di intensità in fluttuazioni di corrente che si aggiungono a quelle indotte dal 
rumore shot e da quello termico. Il risultato è una diminuzione del SNR. Un’analisi 
approfondita del fenomeno è complicata e coinvolge il calcolo delle statistiche della corrente 
fotogenerata. Un approccio semplificato prevede di sommare un terzo termine alla varianza di 
rumore, cosi la varianza complessiva vale: 
                                                                                                             (1.38) 2222 ITsh σσσσ ++=
dove 
                                          ( ) IssI rRPP =〉Δ〈= 2122σ                                                             (1.39) 
Il parametro rI è definito come ( ) 212 〉Δ〈= sI Pr /Ps    ed è una misura del livello di rumore del 
segnale ottico incidente. Esso è legato al rumore relativo di intensità RIN(Relative Intensità 
Noise) del trasmettitore dalla relazione:  
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                                                      ∫∞
∞−
= ωωπ dRINrI )(2
12                                                             (1.40) 
Si può dimostrare che rI sia semplicemente l’inverso del SNR della luce emessa dal 
trasmettitore. Tipicamente il SNR del trasmettitore è superiore a 20 dB, di conseguenza rI < 
100. 
Come risultato della dipendenza di σ1 e σ0 dal parametro rI, Q nell’equazione (1.18) è inferiore 
in presenza di rumore di intensità. Visto che è necessario mantenere lo stesso valore di Q se si 
vogliono preservare le prestazioni in termini di BER, è necessario incrementare il valore di 
potenza. Questa è proprio l’origine della penalità di potenza introdotta dal rumore di intensità. 
Per semplificare l’analisi assumiamo ER = 0 in modo tale che I0 = 0 e σ0 = σT. Usando I1 = 
RP1 = 2RPrec e l’equazione (1.38), per σ1 , Q è dato da 
                                               ( ) TITsh
ecRQ
σσσσ +++
=
2
1222
Pr2                                                 (1.41) 
Dove   
                                               ( ) 212 Pr4 fecqRsh Δ=σ   e   ecRrII Pr2=σ                           (1.42) 
L’equazione viene facilmente risolta per dare la seguente espressione per la sensibilità: 
                                            ( ) ( )22
2
1
Pr
QrR
fqQQQrec
I
T
I −
Δ+= σ                                                     (1.43) 
La penalità di potenza, definita come l’aumento di Prec quando rI = 0, risulta: 
                                         
( )
( ) ( 221010 1100PrPr10 QrLogec recLog III −=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=δ )                                    (1.44) 
La figura 1.7 mostra la penalità di potenza in funzione di rI per un valore di Q = 6 
corrispondente ad una BER = 10-9. La penalità è trascurabile per rI < 0.01 assumendo un  
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valore pari a 0.02 dB. Siccome questo è il caso della maggior parte dei trasmettitori ottici, 
l’effetto è spesso trascurabile nei sistemi digitali.  
 
 
 
 
Figura 1.7   Penalità di potenza in funzione del rumore di intensità 
 
L’analisi condotta ipotizza che il rumore di intensità sia dovuto esclusivamente al 
trasmettitore ma questo non è sempre vero in sistemi reali quando il segnale attraversa la fibra 
ottica. Nel caso di laser multimodali la dispersione della fibra può causare un sostanziale 
peggioramento della sensibilità del ricevitore a causa di un fenomeno di rumore di intensità  
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Non noto come rumore di partizione dei modi. Un ulteriore fenomeno che può incrementare il 
rumore di intensità è la retroazione ottica lungo il collegamento in fibra che può nascere a 
causa di riflessioni parassite.  
 
1.3.2 Jitter temporale 
 
Fino a questo punto il calcolo condotto per determinare la sensibilità del ricevitore assumeva 
di campionare il segnale nel punto ottimo fornito dal circuito di sincronizzazione in cui esso 
presenta un massimo di tensione. In pratica, però, l’istante di campionamento determinato dal 
circuito di recupero di sincronismo è affetto della natura rumorosa del segnale di ingresso. Il 
tempo di campionamento fluttua tra bit e bit. Tali fluttuazioni vengono comunemente 
denominate Jitter temporale. Il SNR viene degradato a causa delle fluttuazioni dell’istante di 
campionamento producendo ulteriori variazioni del segnale ricevuto. Ciò può essere 
facilmente interpretato pensando che un impulso campionato non nel punto centrale, produce, 
in uscita, un valore di ampiezza diverso che dipende proprio dal Jitter ∆t. il Jitter ∆t è una 
variabile casuale e quindi anche la riduzione di ampiezze del campione letto è una variabile 
casuale. Ancora una volta il SNR può essere mantenuto costante incrementando il valore di 
potenza incidente. Tale incremento è la penalità di potenza introdotta dal jitter temporale. 
Per semplificare l’analisi consideriamo un ricevitore PIN in cui il rumore dominante sia 
quello termico e assumiamo un ER = 0. ponendo I0 = 0 nell’equazione (1.18), il parametro Q 
può essere scritto come segue: 
                                              ( ) TjT
j ecRiIQ
σσσ ++
〉Δ〈−=
2
122
1 Pr2                                                                (1.45) 
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Dove  è il valore medio e σ〉Δ〈 ji j il valore quadratico medio RMS(Root Mean Square) delle 
fluttuazioni di corrente ∆ij indotte dal jitter temporale. Se hout(t) determina la forma 
dell’impulso in uscita  
 
                                          ( ) ( )[ ]thhIi outoutj Δ−=Δ 01                                                          (1.46) 
 
dove l’istante di campionamento ideale si ha per t = 0. 
Chiaramente,  ∆ij dipende dalla forma del segnale che arriva al circuito di decisione. Un caso 
semplice, ad esempio, potrebbe prevedere una forma del tipo  ( ) ( 2/cos2 Btthout π= ) , dove B è 
la velocità di segnalazione. Qui viene impiegata l’equazione (1.6) visto che la maggior parte 
di ricevitori sono progettati per avere forme dell’impulso di questo tipo. Siccome ∆t è 
ragionevolmente inferiore al periodo di bit TB = 1/B, esso può essere approssimato come: 
 
                                                 ( ) 122 43
2 ItBi j Δ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=Δ π                                                    (1.47) 
 
Assumendo che B∆t<< 1.  Se la penalità non è troppo grande, questa approssimazione, che è 
poi molto vicina al caso pratico, ne fornisce una buona stima.  
Per calcolare σj, la funzione di densità di probabilità del jitter temporale è assunta gaussiana, 
tale che : 
                                                  ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ−=Δ 2
2
2
exp
2
1
jj
ttp τπτ                                              (1.48) 
 
 32
                                                                                                          Capitolo 1 Ricevitore ottico 
 
Dove τj è la deviazione standard ( valore quadratico medio RMS ) di ∆t. La densità di 
probabilità di ∆ij può essere ottenuta dalle equazioni (1.47) e (1.48) e notando che ∆ij è 
proporzionale a (∆t)2. Da ciò, ne risulta: 
                                                  ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ−Δ=Δ 11
exp1
bI
i
Iib
ip j
j
j π                                             (1.49) 
In cui  
                                              ( )22 8
3
4
jBb τπ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=                                                              (1.50) 
L’equazione (1.49) viene usata per calcolare 〉Δ〈 ji  e ( ) 212 〉Δ〈= jj iσ . L’integrale su 〉Δ〈 ji  
fornisce semplicemente 
                                                2/,2/ 11 bIbIi jj ==〉Δ〈 σ                                                (1.51) 
Usando l’equazione (1.45) e (1.51) e considerando che I1 = 2RPrec in cui R è la responsivity, 
la sensibilità del ricevitore è data da:  
                                                  ( ) ( ) 2/2/1
2/1Pr
222 Qbb
b
R
Qbec T −−
−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= σ                             (1.52) 
La penalità di potenza, definita come l’incremento di Prec, risulta  
                                         ( )( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−−
−=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=
2/2/1
2/110
0Pr
Pr10
2221010 Qbb
bLog
ec
becLogjδ        (1.53) 
La figura 1.8 mostra come la penalità di potenza vari con il parametro Bτj, che ha il 
significato fisico della frazione del periodo di bit durante il quale l’istante di campionamento 
fluttua. 
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Figura 1.8 Penalità di potenza in funzione del jitter temporale 
 
La penalità di potenza è trascurabile per Bτj < 0,1 ma aumenta rapidamente oltre Bτj = 0.1. 
Una penalità di 2 db si ha per un valore di Bτj = 0.6. L’equazione è stata ottenuta utilizzando 
una forma dell’impulso specifica ed una distribuzione statistica del jitter Gaussiana. 
Tuttavia questo non è sempre vero, e si può dimostrare che l’equazione sottostima la penalità 
reale. L’andamento qualitativo, tuttavia, resta lo stesso. In generale, il valore quadratico 
medio del jitter temporale deve essere inferiore al 10% del tempo di bit per avere penalità  
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trascurabile. Ad una conclusione analoga si può giungere nel caso di ricevitori APD per i 
quali la penalità risulta superiore.  
 
 
1.3.4 Minima potenza ricevuta in presenza di pre-
amplificatore ottico 
 
Una ulteriore causa di degrado delle prestazioni di un sistema è dovuta alla presenza di un 
pre-amplificatore ottico all’ingresso del ricevitore. L’amplificatore porta con sé un rumore 
ASE, che induce una penalità di potenza aggiuntiva. 
Quando, allora la luce incidente il fotodiodo è stata già sporcata da una rumorosità di tipo 
ASE, la corrente in uscita dal fonorivelatore trasporta un rumore aggiuntivo rispetto a quello 
shot e al rumore termico. 
 In figura 1.9 vengono comparate le dimensioni della banda in frequenza del rumore ASE ∆νt, 
la banda ottica ∆νƒ, e la banda del segnale elettrico B. Generalmente, per ridurre il contributo 
di rumorosità dovuto all’ASE, viene installato un filtro ottico all’uscita dell’amplificatore. 
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Figura 1.9  Confronto tra le bande di ASE, la banda del filtro ottico e di quello elettrico di ricezione 
 
  
Se il rumore ASE è uniformemente esteso sulla banda ∆νt, la potenza ottica in uscita 
dall’EDFA attraverso il filtro ottico di banda passante ∆νƒ  è : 
 
                                            P = GPS + GPASE                                                                      (1.54) 
dove 
                                            PASE = 2nsphν∆νƒ                                                                                                         (1.55) 
                                             G-1 ≈ G                                                                                   (1.56) 
 
 36
                                                                                                          Capitolo 1 Ricevitore ottico 
 
L’uscita dal fotodiodo quando una potenza P è fornita al fotodiodo deve essere calcolata. Il 
fotodiodo funge da mixer tra il segnale e il rumore ASE. I campi elettromagnetici che si 
propagano e giungono al fotodiodo sono: 
 
                                      ( )ssS tGP φπν +2cos2                                                                  (1.57) 
per il segnale, in cui sν  e sφ  sono rispettivamente la frequenza e la fase del segnale, e 
 
                                      (∑
=
+
N
n
nnn tGP
1
2cos2 φπν )                                                             (1.58) 
per i contributi di ASE discrettizzati su N intervalli di bande appropriate. In questo caso nν  è 
la frequenza centrale della banda n-esima, nφ  la sua fase e Pn = PASE/N. Supponendo di 
utilizzare un PIN, la sua corrente in uscita sarà data da: 
                                ( ) ( ) ( 2
1
2cos22cos2 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +++= ∑
=
N
n
nnnssS tGPtGPh
qti φπνφπνν
η )       (1.59) 
Il primo termine rappresenta il segnale, mentre il secondo la somma degli N contributi discreti 
di ASE. L’operazione di quadratura genera differenti frequenze di battimento che 
appartengono alle seguenti categorie: 
1. Corrente di segnale 
2. Corrente di rumore dovuta al battimento tra il segnale e l’ASE 
3. Corrente di rumore dovuta al battimento di diverse componenti spettrali di ASE. 
Esaminiamo, nel seguito, i differenti contributi. 
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1. Corrente di segnale i(t) 
La corrente di segnale i(t) è: 
                                  ( ) ( ssS tGPh
qti φπνν )
η += 2cos2 2                                                        (1.60) 
                                ( ) ([ ssS tGPh
qti φπνν )]
η ++= 22cos1
2
12                                                (1.61) 
Il fotodiodo non è sensibile alle componenti frequenziale a 2 sν  ed il secondo termine nella 
(1.61) può essere ignorato, la corrente si può riscrivere allora come: 
                                 sGPh
qti ν
η=)(                                                                                       (1.62) 
 
 
2. Corrente di rumore dovuta al battimento tra il segnale e l’ASE isig-spon(t) 
La corrente di uscita generata dal battimento tra il segnale e ciascuna componente n-esima 
dello spettro di rumore si ricava dalla (1.59) e si può esprimere come: 
( ) ( )
( )[ ] ( )[ ])2cos2(cos2
2cos2cos4)(
1
1
snsnsnsn
N
n
ns
N
n
nnssnssponsig
ttPPG
h
q
ttPPG
h
qti
φφννπφφννπν
η
φπνφπνν
η
−+++−+−=
=++=
∑
∑
=
=
−
                 (1.63) 
Il secondo termine tra le parentesi cade fuori dall’intervallo di sensibilità del fotodiodo, e 
quindi la corrente diventa: 
                 ( )[ snsnN
n
nssponsig tPPGh
qti φφννπν
η −+−= ∑
=
− 2cos2)(
1
]                                (1.64) 
i(t)sig-spon   contiene N spettri discreti che rappresentano i battimenti tra nν e sν  che cadono 
all’interno della banda del filtro elettrico di ricezione. Il contributo di corrente alla K-esima 
frequenza risulta, quindi,   
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           ( )[ skskksksponsig tPPGh
qti φφννπν ]
η −+−=− 2cos2)( ,                                         (1.65) 
Il numero N’ di componenti frequenziale di i(t)sig-spon   che cadono all’interno della banda del 
filtro elettrico (-B,B) è: 
                              
f
BNN νΔ=
2'                                                                                          (1.66) 
Avendo ipotizzato ciascun contributo spettrale con medesima potenza, il valore quadratico 
medio della corrente di battimento, ovvero la sua potenza, risulta: 
                                 
f
ASESksponsig
BPPG
h
qi νν
η
Δ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=〉〈 − 2
2
2
, 4                                                   (1.67) 
La corrente  risulta quindi proporzionale al prodotto della potenza del segnale e 
quella di ASE. 
〉〈 −2 sponsigi
 
 
3.  Corrente di rumore dovuto al battimento di diverse componenti spettrali di ASE ispon-spon(t)    
Calcoliamo la corrente generata dal battimento tra contributi diversi di ASE. La corrente di 
rumore dovuta dal battimento del j-esimo e del k-esimo contributo di ASE deriva dal quadrato 
del secondo termine dell’equazione (1.58), eliminando la fase nφ : 
       
( )
( )...2cos2cos2cos
...2cos2cos2cos2)(
332211
332211
+++×
+++=−
tPtPtP
tPtPtPG
h
qti sponspon
πνπνπν
πνπνπνν
η
                  (1.68) 
Il risultato della moltiplicazione viene raggruppato per contributi frequenziale come 
segue:      
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                                                         gruppo due 
 
sia, quindi, il k-esimo termine del gruppo zero 
                                     ( tGP
h
qti kkksponspono πνν )
η 4cos1)( , +=−                                            (1.70) 
Tale contributo genera delle componenti alla frequenza nulla e a 2 kν . Quest’ultima è fuori 
dalla sensibilità del fotodiodo e viene scartata. In questo gruppo, allora, ci sono N termini, 
ciascuno dei quali con medesima ampiezza. Si può scrivere, allora, per questo gruppo: 
                                 ( NNGP
h
qti ASEsponspon /)(0 ν )
η=−                                                          (1.71) 
O 
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                                             ASEsponspon Giti =−)(0                                                                 (1.72) 
dove 
                                             ASEASE Ph
qi ν
η=                                                                         (1.73) 
Si noti che ispon-spon(t) è indipendente dal tempo e il contributo di iASE al rumore è indiretto, nel 
senso che contribuisce ad incrementare il flusso di corrente attraverso il fotodiodo, e quindi il 
suo rumore shot. 
Consideriamo i termini del gruppo uno dell’equazione(1.69). Le loro frequenza sono tutte alla 
pulsazione quantizzata ∆νƒ/N; infatti, ad esempio, il primo termine può essere scritto come: 
                          
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++Δ=
==−
tt
N
PPG
h
q
ttPPG
h
qti
f
sponspon
2121
21211,1
2cos2cos2
2cos2cos4)(
ννπνπν
η
πνπνν
η
                               (1.74) 
Il secondo termine, essendo a frequenza somma, può essere trascurato 
                                         ( )
N
NGP
h
qti fASEsponspon
νπν
η Δ=− 2cos/2)( 1,1                               (1.75) 
Il suo valore quadratico medio risulta: 
                                          ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=〉〈 − 2
1/2
2
2
1,1 NGPh
qi ASEsponspon ν
η                                        (1.76) 
Ci saranno quindi N-1 termini come questo nel gruppo uno, quindi il valore quadratico medio 
della corrente totale alla prima frequenza quantizzata risulta: 
 
                                            ( 1/2 22 1,1 −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=〉〈 − NNGPh
qi ASEsponspon ν
η )                                           (1.77) 
Passiamo ora al secondo gruppo, la cui pulsazione è alla seconda frequenza quantizzata 
2∆νƒ/N: 
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( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++Δ=
==−
tt
N
PPG
h
q
ttPPG
h
qti
f
sponspon
3131
31311,2
2cos2cos2
2cos2cos4)(
ννπνπν
η
πνπνν
η
                          (1.78) 
Ignorando il termine alla frequenza somma, 
                                ( )
N
NGP
h
qti fASEsponspon
νπν
η Δ=− 4cos/2)( 1,2                                       (1.79) 
e il valore quadratico medio risulta: 
                               21,22 )/(2 NGPh
qi ASEsponspon ν
η=〉〈 −                                                         (1.80) 
I termini relativi a questo gruppo sono N-2, quindi il valore quadratico medio totale si può 
scrivere come: 
                              ( 2)/(2 21,22 −=〉〈 − NNGPh
qi ASEsponspon ν )
η                                              (1.81) 
In modo analogo il contributo del terzo gruppo è: 
                             ( 3)/(2 21,23 −=〉〈 − NNGPh
qi ASEsponspon ν )
η                                                (1.82) 
Confrontando le equazioni (1.77),(1.81) e (1.82), si vede come la potenza di tali contributi 
decresca linearmente con la frequenza quantizzata fino a quando essa sia inferiore alla banda 
elettrica B.  Nel momento in cui la frequenza diventa superiore a quella  di cut-off del  filtro, 
il contributo  rapidamente tende a zero. Il numero di passi in frequenza per raggiungere B è 
NB/∆νƒ
Infine la totalità dei contributi di rumore determinato dal battimento dei vari termini di ASE è: 
( ) ( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Δ−+−+−+−+=〉〈 − fASEsponspon
BNNNNNNNGP
h
qi νν
η ...321)/(2 22           (1.83) 
Usando l’espressione per la somma di serie aritmetiche: 
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2
)/(2 22
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Infine, 
                     ⎟⎟⎠
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⎜⎜⎝
⎛
Δ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Δ−=〉〈 − ffASEsponspon
BBGP
h
qi ννν
η 2)( 22                                                 (1.85) 
Riassumendo i contributi di rumore generati per battimento, abbiamo: 
                             
f
ASEssponsig
BGiGii νΔ=〉〈 − 4
2  
                            
ff
ASEsponspon
BBiGi νν Δ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Δ−=〉〈 − 2
222                                                     (1.86) 
                                                 ASEsponspon Giti =−)(0
dove 
                              Ss Ph
qi ν
η=     e      ASEASE Ph
qi ν
η=                                                           (1.87) 
Si noti che is è la corrente generata dal fotodiodo quando vi sia un amplificatore con guadagno 
G = 1, allo stesso modo iASE è la corrente dovuta all’ASE con G = 1. 
       Ricavati i contributi di  rumore  dovuti  alla presenza del pre-amplificatore ottico, 
possiamo ora calcolare il rapporto segnale rumore (SNR) considerando tali contributi ed i 
rumori propri del fotodiodo (termico e shot). 
( )
( )( )
L
dASEs
ff
ASE
f
ASEs
s
R
kTBiiiGqBBiGBGiGi
GiSNR
4224 22
2
++++⎟⎟⎠
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Δ⎟⎟⎠
⎞
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⎛
Δ−+Δ
=
ννν
         (1.88) 
 
Dividendo numeratore e denominatore per G2, otteniamo: 
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Come indicato dall’equazione(1.89), all’aumentare di G il contributo del rumore termico 
diminuisce più rapidamente di quello shot, mentre il rumore generato dai battimenti segnale-
ASE e ASE-ASE restano invariati. 
Per grandi valori di G, l’espressione è ben approssimata da  
                                 
f
ASE
f
ASE
s
BiBi
iSNR
νν Δ⎟⎟⎠
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⎛
Δ−+
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]24[
                                                (1.90) 
Quando la corrente is   è di gran lunga superiore a iASE, il rapporto SNR al ricevitore quando 
viene impiegato un pre-amplificatore ottico è: 
                                  
f
ASE
s
Bi
iSNR
νΔ
=
4
                                                                             (1.91) 
In conclusione, al fine di ottimizzare le prestazioni dell’amplificatore ottico usato come pre-
amplificatore, la potenza incidente dev’essere elevata, infatti, nelle ipotesi che I0 = 0 e che il 
rumore sul  simbolo “0” sia  trascurabile  rispetto a quello  sull’ “1”  
cioè σ0 = 0: 
                                                  SNRIQ =≈
1
1
σ                                                                (1.92)  
E quindi:  
                                                                                                                         (1.93) 24 BQhnP sprec ν≈
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   Durante la trasmissione su fibra ottica in un sistema ad altà velocità, l’accumulo di rumore, 
la dispersione e la non linearità in fibra portano ad una degradazione del segnale che si 
manifesta sia sull’ampiezza che sul posizionamento dell’impulso.  
Infatti l’ampiezza dell’impulso presenta delle fluttuazioni sia sul “1” che sullo “0” dovute 
all’interazione tra il segnale e il rumore ASE (Amplified Spontaneous Emission) introdotto 
dall’amplificatore, indispensabile nella trasmissione su lunghe distanze, o dovute 
all’interazione tra segnali di canali diversi attraverso la Cross-Phase-Modulation (XPM) 
introdotto dall’effetto Kerr.  
La posizione dell’impulso può variare a causa della natura statistica del processo 
dell’amplificazione ( effetto  Gordon-Haus). 
 Per risolvere questi inconvenienti ci sono due possibilità: 
- la rigenerazione “optoelettronica”: il sistema di trasmissione viene segmentato in tronchi 
indipendenti tra i quali vengono posizionati dei ripetitori elettronici alla cui interfaccia 
avvengono delle conversioni ottica/elettrica. 
- la rigenerazione “all-optical”: in questo caso non c’è la conversione ottica/elettrica, ma il 
segnale viene rigenerato tramite tecniche completamente ottiche.  
     Entrambe le soluzioni sono basati su tre funzioni: l’amplificazione, la risagomatura 
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degli impulsi e il recupero di sincronismo. Quando tutte e tre le funzioni sono presente si 
parla di rigenerazione “3R” [10], come mostrato in figura 2.1 
 
  
 
 
 
Figura 2.1  Principio della rigenerazione 3R applicato ad un segnale NRZ: 1) riamplificazione 2) risagomatura e 
3) recupero di sincronismo  
 
 
 
Lo schema di un rigeneratore convenzionale basato sulla conversione optoelettronica è 
mostrato in figura 2.2 dove ci sono due blocchi indipendenti: un ricevitore ottico e un 
trasmettitore [11]. 
 
 
 
 46
                                                                                                    Capitolo 2 Rigenerazione ottica 
 
 
 
 
Figura 2.2   Rigeneratore convenzionale basato sulla conversione opto-electro-opto. 
 
 Il segnale d’ingresso viene prelevato nel dominio elettrico, poi usato per modulare il 
trasmettitore ottico. Il vantaggio di questo approccio è l’uso di una tecnologia oramai 
collaudata e lo svantaggio è l’aumento della complessità e del costo nell’adattamento alle reti 
ottiche future.   
Il principio della rigenerazione “all-optical” è mostrato in figura 2.3 dove due sono le chiavi 
della rigenerazione: la risagomatura e il recupero di sincronismo del segnale trasmesso. 
 
 
 
 
Figura 2.3  Principio della rigenerazione ottica 
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 La risagomatura è fatta attraverso una porta ottica non lineare, all’uscita della quale abbiamo 
un impulso ottico migliorato. Nella figura 2.4 vediamo una funzione di trasferimento ideale di 
tale porta. Si nota che le fluttuazioni del livello “1” e “0” del segnale d’ingresso vengono 
compresse. 
 
 
 
 
Figura 2.4  Funzione di trasferimento ideale per una porta ottica non lineare  
 
Molte tecniche sono state proposte e dimostrate per la realizzazione della rigenerazione dei 
segnali. Nel seguito saranno presentati due esempi di realizzazione di rigenerazione “all 
optical”. Il primo, realizzato sfruttando fenomeni non-lineari nei semiconduttori, può 
rigenerare segnali con bit-rate fino a 40 Gb/s. Il secondo, invece, sfruttando opportunamente 
l’effetto Kerr in fibra, dimostra una rigenerazione a 160 Gb/s 
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2.1 Rigenerazione basata sul Semiconductor Optical 
Amplifier-Mach Zehnder Interferometer 
                                     (SOA-MZI) 
 
  La non linearità è la chiave dell’efficienza della rigenerazione. Questo schema combina la 
non linearità dell’ interferometro di tipo Mach-Zehnder (MZ) con quella del SOA,per ottenere 
una non linearità  incrementata.  
Questo approccio viene sperimentato prima a 20 Gb/s [12] usando una cascata di due SOA-
MZI; lo schema sperimentale mostrato in figura 2.5 è diviso in quattro parti: il trasmettitore a 
20 Gb/s, un recupero di sincronismo “optoelettronico”, un blocco rigeneratore e il ricevitore 
seguito dal misuratore di BER. 
 
 
Figura 2.5  Schema sperimentale 
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Il trasmettitore consiste in una sorgente laser a 10 GHz. L’uscita viene amplificata e 
multiplata a 20 Gb/s. 
Il recupero di sincronismo è basato su un set-up “optoelettronico”, molto stabile e robusto per 
velocità di segnalazione vicine a 40 Gb/s. La componente spettrale a 20 GHz del segnale 
ricevuto viene filtrato con un filtro a risonanza dielettrica (Q =650). Un divisore di frequenza 
converte il 20 Ghz in 10 Ghz in uscita al clock. 
Il rigeneratore è formato da uno schema interferometrico di tipo MZ in fibra,in cui sono 
presenti anche 2 SOA. All’inizio l’interferometro è settato per la trasmissione “low” del 
clock: in assenza di segnale di dati, l’uscita è nulla. L’impulso di dati è accoppiato al SOA#1, 
e ne cambia l’indice di rifrazione attraverso l’effetto del guadagno di saturazione. Questo 
sbilancia l’interferometro e lo porta alla trasmissione “high” permettendo all’impulso di clock 
di essere trasmesso. Per riportare l’interferometro alla trasmissione “low” un secondo impulso 
di dati ritardato attraversa il SOA#2 con energia sufficiente per cambiare il guadagno di 
saturazione e l’indice di rifrazione. Si ottiene cosi una finestra di 20 ps abbastanza larga per 
contenere un eventuale jitter temporale. Si nota anche una riduzione delle fluttuazioni in 
ampiezza grazie alla risposta non lineare dell’interferometro in funzione della potenza del 
segnale. 
La curva di BER e il diagramma ad occhio sono mostrati in figura 2.6: la curva relativa 
all’uscita del rigeneratore con segnale in ingresso non degradato mostra una penalità di 0.5 dB 
rispetto al caso back-to-back. La curva relativa all’uscita del rigeneratore quando all’ingresso 
c’è un segnale degradato mostra invece una penalità di circa 1.5 dB rispetto al caso back-to-
back, ma presenta un netto miglioramento se confrontato con la curva relativa al segnale 
prima della rigenerazione.  
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Questo rigeneratore 3R è stato usato anche a 40 Gb/s sfruttando lo sfasamento differenziale 
nei rami del SOA-MZIs. Infatti nel SOA la modulazione è limitata dalla velocità e dal  tempo 
di vita delle cariche, ma lo sfasamento differenziale permette di incrementare la velocità delle 
operazioni fino a 40 Gb/s. Il principio di funzionamento è il seguente:        
Il segnale viene inserito in entrambi i rami dell’interferometro ma con una traslazione 
temporale τ. Sotto queste condizioni, il segnale introduce una variazione di fase che viene 
eliminata dopo τ dallo stesso segnale inserito nel secondo ramo. Il diagramma ad occhio di 
tale sistema è mostrato in figura 2.7 per vari giri del circuito lungo 40 km.  
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Figura 2.6   Curve di BER e diagrammi ad occhio a 20 Gb/s 
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Figura 2.7 Diagrammi ad occhio a 40 Gb/s: a) back-to-back, b) 1 giro, c) 10 giri, d) 100 giri.  
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2.2 Rigenerazione “all optical” basata sul Non-linear 
Optical Loop Mirror (NOLM) 
 
Questa rigenerazione basata sul NOLM sarà l’oggetto del nostro studio. Infatti osservando le 
capacità di questo interferometro attraverso la rigenerazione di un segnale multiplato a 160 
Gb/s, dimostreremo passo dopo passo come il NOLM migliora un ricevitore. 
        La trasmissione ad alta velocità è molto complessa e necessità di strumenti ultra-veloci. 
Un approccio recente utilizza un rigeneratore composto da tre stadi basati sul NOLM[13] 
come mostrato in figura 2.8.  Il NOLM contiene una fibra a dispersione traslata(DSF).  
 
 
 
 
Figura 2.8   Schema del rigeneratore a tre stadi basato sul NOLM 
 
Il primo stadio agisce come un soppressore di piedistallo attraverso la Self Phase Modulation 
(SPM) eliminando il rumore sul livello “0” dell’impulso d’ingresso, il secondo stadio 
trasferisce il segnale modulato ad un segnale di clock pulito a lunghezza d’onda diversa  
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ma allo stesso bit rate attraverso la Cross Phase Modulation(XPM). Questo stadio funziona 
come un invertitore logico e trasferisce il rumore dal livello “1” al livello “0”. Il terzo stadio 
elimina il rumore residuo ora  presente sul nuovo livello “0”, funzionando come il primo 
stadio. 
Il soppressore di piedistallo e il convertitore di lunghezza d’onda capaci di funzionare ad altà 
velocità sono sistemi già noti, quindi lo schema proposto può essere facilmente sfruttato per 
realizzare un rigeneratore demultiplatore ultraveloce usando semplicemente un segnale di 
clock. 
La soppressione del rumore sullo “0” e l’inversione dei dati possono essere realizzati entrambi 
tramite il fenomeno non lineare presente nei semiconduttori ma a causa del limite del 
recupero di tempo dei materiali semiconduttori e la bassa efficienza  della loro dinamicità, si 
preferisce lavorare con l’effetto non lineare presente nella fibra. Infatti effetto Kerr in fibra è 
molto veloce (qualche centinaia di femtosecondi), mentre i fenomeni nonlineari nei 
semiconduttori ne limitano l’uso a bit rate ≤ 40 Gb/s. 
Per realizzare i dati e il segnale di clock, due laser sincronizzati a 10 Gb/s sono stati 
implementati a 1557 e 1550 nm, rispettivamente. I dati e il clock vengono multiplati e usati in 
un sistema a 160 Gb/s, ma siccome non è possibile visualizzare il segnale a 160 Gb/s usando 
un oscilloscopio di 50 GHz, dovuto al suo limite di lunghezza di banda, la rigenerazione viene 
prima verificata a 10 e 40 Gb/s. Successivamente, il segnale a 160 Gb/s è ottenuto 
multiplando l’impulso di 10 Gb/s. 
La figura 2.9 mostra il miglioramento dell’impulso a 10 Gb/s lungo la struttura rigenerativa. 
Nel primo stadio, il rumore sul livello “0” del segnale viene perfettamente 
soppresso(fig.2.9(b)). Nel secondo stadio, l’informazione è trasferita al segnale di clock con  
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un inversione logica, cosi il livello “1” è pulito mentre il livello “0” è rumoroso(fig.2.9(c)). 
Nel terzo stadio, il soppressore di rumore sullo “0” pulisce il rumore che è stato trasferito dal  
livello “1” a quello “0”, concludendo il processo di rigenerazione(fig.2.9(d)). 
 
 
                                       
 
Figura 2.9   Miglioramento del diagramma ad occhio durante il processo di rigenerazione 
 
Per analizzare il comportamento dello schema in presenza di interferenze si considera il 
segnale multiplato a 40 Gb/s. I diagrammi ad occhi dell’ingresso e l’uscita sono comparati in 
figura 2.10, dove si nota un miglioramento del diagramma ad occhio e la soppressione 
dell’interferenza e il fattore Q che passa da 3.2 a 6.1.  
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Infine, l’oscilloscopio ottico “sampling” permette di vedere il segnale a 160Gb/s dopo la sua 
propagazione lungo 10 km di DSF e di misurare il segnale rigenerato e demultiplato a 10 
Gb/s. 
La figura 2.11 mostra il risultato sperimentale ottenuto con impulso di clock a 10 GHz che 
permette di effettuare  il processo di rigenerazione e demultiplazione contemporaneamente.  
 
 
 
 
Figura 2.10  Diagramma ad occhio e fattore Q per una trasmissione a 40 Gb/s(sopra) e impulso rigenerato(sotto) 
 
 
 
 
Figura 2.11   Segnale multiplato a 160 Gb/s dopo (a) 10 km e (b)rigeneratore demultiplato a 10 Gb/s 
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